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GRouP lll-CHA\1.\tETJn ANII EARTH TwEs 

M AREA T ERREST RE 

L. B. SLICHTEl{ * y C. L. HAGER*"" 

Geognificamente se eoncentran eon pref ercncia en las lati
tudes medias las ciento y tantas estaciones de mareas tcrres
tres del mundo. En ci cintur6n ecuatorial existen tal vez 
menos de una docena, que cs en donde ocurren las mayores 
marcas terrcstres. Puesto que esta i"uca descuidada cs tan 
important-c, aprovecho esta oportunidad para tratar man~as 

terrcstres ank mis oyentcs, muchos de los cuales son ciuda
danos de paises situados en d cinturon por explorarse. 

;. Por que comienzo ~enalando Ia distril•uei6n des igual de 
Ia:; c,-taeiones de ma r-ea lPrreHre y Ius vacios geog rafico,; 
que Pxisten para !'Sta ;;; ohservaciones. Para una ti(•rra simb
trica el patr6n simple simetrico de las deformaciones de 
mareas puede demost rarse rd ativamente con pocas estacio
nes. Sin emhargo, ahora los !'studios geofisicos estan diri
gidos a demostrar Ia falta d( ~ sinwtria ('n las profundidadcs 
de Ia tierra y a rcvdar las caractn]sticas y extension de 
anomalias profunda~ a gran cscala. Los t>studios de marcas 
terre:<trcs d(' bcn tcner miras ~imilan·~ . Como veremos, los 
di,tintos grupos de instrumentos de mareas terrest res hrin
dan varias oportunidades a] medir los dectos locales y 
rqrional( ·~ de Ia liPrra sohre man·as y otra=- fu crzas. Pur 
lo tanto Ia aw'Pncia dt· una huena distrihucion geo.griifica 
t'n ..! muestro ct~ mawas lerre~tres invita a llenar estas 
deficiencias. Seria prcmaturo predecir cl valor de los mapas 
gloJ,ales y n ·gionalc•" dP man•a t!'fn•stre puesto que estiin 
en dalwraci6n y tarde n temprano ('Stanln disponibles para 
juzgarsc. El intcres de trazar tales mapas es srmtdanle a! 
de los oceanbgrafos por oh~ervaciones de mareas oceanicas 
desconocidas en las areas mas important!'S de Jos OCCanOS 
profundos. El peso d t•l agua rlc las man·as oceiinicas tamhien 
ddurma Ia tierra, ('!'l1!'cialmentP sohrc las orillas de los 
oceanos. Se acerca pronto d dia en que se !ogre un cnten
dimiento unificado entre las man·as terrestres y las ocea
nicas. Estudios reci(·nl es y n"ilculos ma"ivos de maH•s oceani
cas te6ricas lwchos por Perkeris parecen iluminar el camino 
para estudios integrados de amhas clases de mareas. 

Los dt!culos actualcs de Ia deformacil>n ik Ia tirrra ~olida 
a causa de mareas estan basados en el supuestos de que 

* lnstituto de Geo/isica y Fisica Planetaria, Unit·ersidrul de Cali· 
fomia, Los Angeles, California , EE. UU. de A . 

** lnstitulo d(' Ccofisira y Fisim Planetaria, Univcrsidad de Cali
fornia, Los .lngclcs, California, Eli. UU. de A. 

EARTH TIDES 

L. B. SLICHTER .. Al\D c. L. HAGER** 

Geographically the more than one hundred earth-tide 
~lations in the world an~ strongly concentrated in the tem
pera te zonP. Probably lc~s than a dozen exist in the equa
torial belt, where the largest earth-tides occur. Because this 
major neglected area is so important, I especially value this 
opportunity to discuss earth tides with the present audience, 
man y of whom are citizPns of countries m the belt still 
to lw explored. 

Why do I lwgin J.y pointing to the uneven distribution 
of ~ ·arth"tid(• station~, and to th(' large geographic gaps in 
these observations? On a symmetrical earth, the simple sym
metri cal pattern of the tidal deformations could be revealed 
with relatiwly few stations. Today, however, geophysical 
studi( ·~ are directed toward exposing the lack of symmetry 
in the d('ep ea rth, and towards revealing the characteristics 
and extent of larg(•-scale anomalies at depth. Earth tide 
studies should enh·rtain similar aims. As we ,:hall sec, the 
o;everal type;; of ~·arth-tide instruments provide different 
opportuniti·t'S for sensin g local and regional yielding of the 
earth to tidal and to oth(' r forc es. Thus the absence of 
good geographie coverage in the sampling of earth tides is 
an invitation to fill the gaps. It would be premature to 
predict the valu~~ of global and regional !'arth-tide map~, 

for thP;<e are already on the way, and sooner or later they 
will I.e available to judge. The incentive for creating ~uch 
maps parallel~ that of the ocean ographers for observations 
of unknown ocean tide~ in major areas of the deep oceans. 
The load of the water tid!'s al~o deforms the ea rth, especially 
along the margins of the oceans. The day is approaching 
when a proper unitary under~tanding of the ocean and land 
tidt•s can lw achieved. The recent studies and mas~ivc com
put ations of tlworical ocean tides by 1\·kcri~ H'Pm to light 
the way to integrated ~ tudi,·s of hoth kinds of tides. 

Today computation,: of th,. tidal deformation ~ of the solid 
earth are hascd upon tlw a~~umplion that tlw ("arth is sym-
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Ia tierra cs ~ ime trH'cl y can·nte de oct':auus. A pesa r de esta 
simpli f icacion, d problema dd d ecto de mareas sobre una 
e~fera simetrica, ebstica y ~!ravitante cuyas propiedadcs 
varian con Ia profunclid ad co' uu problema muy st· rio. Solu
cion t's nurnericas J'ill"a do~ mod< ·los rca llst icos de Ia tierra 
.' l' ohtuvicrnn por H. Tahu('hi (1950 ) y pur M. S. Molo
den,kv 1105:\) , quietws p re~cn taron resultados para 16 mo· 
dt>h>' difcn·nle~ . En c~ t o:,; modl'los simetricos, Ia d('scr ipci6n 
dt·l ahultamiento de Ia ma r·ca pro\·ocach pur Ia luna ( o d 
~o l ) n ·quicn· i'micanwnl<' <' uatro nttm<'I'O~. El prinwro •·s la 
amplitud COll" tnnte C dd )'Oll'liCiaJ grtnilacion aJ U~ pro· 
dt[{'lnr ck m~Hc<:s c·1 1 Ia :- tqlC'rfiC'i <· tnr< ·>' trr, que sc· deriva 
p;·.: ·<·i .-a nH'Itk dt• 1:: .• c:m, l<llll<'' n' l ront'm1ica~ . Por In tau to 
p;tra In luna: 

ll .. ·--' C 111 a~ < H :;> P~ (cos ()) 

(Para csla y siguicutcs t•cua c imll'~ , Ia nomenclatura y cl 
valor de las cantidad·es sc <·nli stan c·n d Apcndicc . Cuando 
t's factihle se man valore:; de Ia U. A. I. 1964 .. Sistema de 
Valores Astron <)micos) . Las componentcs ver tical y horizon· 
tal del desplazamiento de !:' tlpt>rficic, Hr y u,. respcctivamenk, 
St' n;presan por cl ni'tmcro de Love h v el nttmero de 
Shi(la l en forma semt·j an tz·. 

ml'lricaL and fn·c of oct"an , . Dt·,:p ilc this simplification, the 
pruhkm of the tidal yielding of a ~ymmdrical da~tic, gra
,·itating ~ phcn·. whoH' properties vary with d·l'pth j ,: a 
furmidal>k one. I\unwriC'al solution~ \rt'l'e obtained by H. 
Takt ·twhi ( 19.')()') for llw n·ali~lic ea rth models and by M. 
S. Molodl'n"h I] 9.):\). who ]Ht·scn ted results for 16 dif
f<'l'<' tll. mode ·!•. Tn th t'~'.' ' pnnwlri cal mode l ~, the description 
of tlw ti<bl !Jul .~<· ra i,:t·d ],y tht· moon (o r 'un) requires 
onl y four numhc·r". Th e fi1A i~ the amplitud t• constant C 
for I h· · I idt ·-prorhwi ng gr a\·italional polr'nlial, U!!, on the 
<'<Hlh ·~ "I' rfa co ·. "hich !~ prcc i~ely kn own from the astrono
ntit ·a l , . .,ttslant~. Tltu~ for tht· moon 

:\.1:\1 X 10 1 1' .. '-'· C P~ (cos 0) (1) 

(For this and future equation~, the nomenclature and values 
of the quantitirs a re li~lt'd in tlw Appendix. When fea~i hl e, 

Yahws from the I.A.U. 119M) Sy,.tem of Astronomical Va
lues arc used.) The vertical and horizontal components of 
"u rfac<' tli splarenwnt, u ,. and u .. n·s]Jl'Ctively, are expressed 
hy tlw Lovt· numlwr h and the Shida number l in similar 

lll <lll lll'r ': 

tl r h g l C P.~ ( l'OS {)) II , '· - (2a, h) 

La c·aracl tTizaci/in rc,;tantc dd ahultamicnto es g ravitacio
nal. El camhio V ell d potencial gravitacional en Ia wpcr
ficie dehido ~ol anwnte a Ia rcdistrilntcion dt: masa en Ia 
ddormal'i (H t '<'gurt d nt'mwro de Lo\T h. 

Tltc ITIII<tllllllg dwradnizatio11 of tlt t· l>ulgl' is g ra\ itation al 
Th :· change V in tlw g ravilalio;wl putential at the surfac<: 
dtH' ~oldy lo lht· n·di:'trihution of ma~:; i11 the deformation 
ddi1 ws tlw Lo\1' numlwr h. 

v k ( : I' c I < ·o:- fJ) (2c) 

Lo~ numcrc>" h. k y l t' IH'Oitlradw; por Takeuchi para do" 
nwddo,; dehidos a 1', 1u r Bullen, y Molodo ·n"ky para ~ !l 

nwdelo l\i'1m. 6 v nwdt·lo .'Jt'an . ]2 sc enli"tan en Ia Ta\,Ja l. 
En d mod do ::\urn. (i, d m'wil'o cs flti i do, lwmogcm·o c in· 
comprcsihlt·. La.~ vdocidadc::- ~i" micas en cl manto y en cl 
nucko "'~ aproximan a los valurcs de Jdfn ~ ys (1939). La 
drnsidad <Tcr·t· de :L\'1. en Ia ' uperfi cic a 5.66 en las afueras 
del nttclco. El moddo Num. 12 sc dif.cn·ncia del Nltm. 6 ~olo 
l' ll lo ~ UJHW;o tn ck que el flt1idu t' lt d n{u·lt ·o t'S h ctcrogcHt'o. 

Lo~ \ alo r•·s h-k y h-:lj2k (obst'l'vahks rc~pcctivanwnt c por 
indin (Hnclro~ y gravinwlros) y Ia vt·locidad h/ k ~c c·nlista 
<' II las i'dtimas tn·s column a>' de Ia tal >la . 

TABLA 1 

]\fouELO 
h k 

MoDEL 

Takt:uchi # 1 .587 .290 
Takt 'lll'hi -4- 2 

"'I 
.(,j () .2Hl 

1\Iolod< ·nsk ,- ;:-r, ,(,I I) .:Ho 
M<>lodensky ..LL.l2 rr .(>.1 7 .:{()() 

Tlw ll!lllli>t'l'.~ h, k <Utd I foll!Hl l>y Takeuchi for two earth 
ttndd~ du<' to 1\:. hy Bullen , and hy Moludcn,ky for his 
twH!t-1 \ '' ()and modd 1\'! 12 are Ji,.lc'd in Table 1. In model 

N" 6, the co re is flu id, homog;·neous, and incomprt>ssiblc. 
The ~e i smie velocit ies in the mantk and cun~ approximate the 
Jeffn·y's ( 19:-\9) valtw:- . The d t" n"ity inc rl'ases from 3.3 1 
<tl tlw :- urfa ('( : to ;)J>6 jtH out:<idc lht· l'Ol'l ' . model \o, 12 
diffn,_ from \'.> (i onl y i11 the a"''tlmption that the fluid 
co n · j , lwlt' rogt· IH '<> ll ,, The valw:s h-k and h :>, j 2k (o!J~f' l'· 

va\,J ,. l'!' :' f'lTiivt·ly j,y tiltm!'lerc; and g ravinwlc'rs), and the 
rati•>>' lt / k an· li,; ll'd in tit ,. la ~ l thn-c columns of the tahh-. 

TABLE 1 

h - k h -- - % k k/ n 

.oc,g .297 .152 /1.94 

.OH2 .:-\29 .1 IN .·1M 

.or) I .:) ()!) .1 s l .:1()] 

.I)<)() .:\ 11 ,] ;)g .!.96 
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Para ninguno de los 16 modelos usados por Molodensky 
Ia relacion k/ h se alcju de un l/2 por mas del 1%- Esta 
rclacion es scnsi hie, sin f'mbargo al comportamiento rdatiYo 
de una capa superfic ial. Por <'jcmplo, Ia solucion de Kelvin 
para la ddormacion por man•a rn una esfera homogenea 
irH·ompr;·sihle dio 

For none of the sixteen models usr·d by Molodensky did the 
n ·sulting ratio k/ h depart from 1/ 2 by as much as 1%. 
Thi~ ratio is sensitiYe, however, to the rela tive compliance 
of a superficial layvr. For example, Kelvin 's solution for the 
I ida! deformation of a hunwg•·no·uus incompressible sphere 
gave 

h =- % (l + q) -1, k :;~ ( 1 + q) · l' l % (l -j- q) I 

donde q = ~~ ---":___ cs proporcional al modulo de cizalla-
2 >f; g a 

mi-~· nto fL Pnr lo tanto k/ h = 3/ 5 para todo valor de fL , 

]J\'1'0 cuando una capa delgada incomprcsiblc de fluido, de 

dcnsidad "''' cnvuelve un nttdeo solido de densidad "'~' 
l'ntonc'''' sc pucde demostrar fcicilmcntc que k/ h = 3 of! 1/

5 

of!". Por lo tanto si oy 1 es ] .025 y S" cs Ia densidad media 
de Ia tierra, 5.517, entonres k/h = .1115. Puesto que en 
una super ficic fluid a hr = 1 + k r, encontramos que 
k = .125, h = 1.125. Los valorl'S de h- :)/ 2 k l'Ucontrados 
para Ia man·a JVC por gravimetros con frecuencia excedcn 
con,.;derahlcnwnte Ius valores .15 a .16 correspondientt'S a 
tr-es de los modelos de la tahla . Varia de cerc·a de .15 a .20, 
con un .17 tipico. 

Mcncione anteriormente Ia {'Speranza de que el eonoci
miento de e!'tos numt>ros de Ia man·a mejoren u~ando una 
di ~trihucion gcografica mas favorable de ]as f'Stacinnes de 
mafl•a terrestH·. Para ohtencr ya]ores significativos de los 
niimcros global<:>s de marea de LoYe y Shida, se nccesita 
ronocPr PI patron global de Ia deformaci6n en tierra y 
mar. AI llenar las dcfi ciencias ac tuates de este patron; usan
du Ia~ i~las occi'mica~, mediciones de mareas en mar ahierto 
y con una nwjor di ~ trilmci6n de las cstacioncs en tierra, 
se rsdan·ct•r[t d inkre~antt' problema de Ia deformacion 
tnrrstre regional y g;lohal t'n cxtcn ~as mat'as de aguas 
w nocidos. 

Rt:TIL\SO j)f:: FASE 

Los modelos lt·rrr~tn·s ;;imetrico:" y earcutes elF oceauos 
con almltamientos ~ implt•s de man·a lunar de Ia forma 
u ,. = h' C g ·1 I\ (cos 0) se modifican faeilmente para dar 
una explicae i{m pertincnte dd par producido po r Ia man·a 
que disminu yc Ia vt>locidad de Ia ro taci6n tern·stre. Actual
mrntP casi tudo c~tP par pro,·i-t' nc de mareas oce;l.nicas. La 
forma de los camhios rcalcs <'11 rl abnltamiento asi como 
Ia diYer~a topografia de lu~ oceanus y continentes pasa 
bajo Ia luna al punto antipoda. A pesar de como se dividen 
las perdidas entre los oceanos y Ia tierra S\1 total ge puede 
calcular asociando d iingulo de fase E adccuado al abulta
miento •·n el modelo de tierra solida. Este angulo, es cl 
angulo a traves del cual se desvia d ej-c del abultamiento 
l'imetrico u,. = A l\ (cos rj>) de Ia linea tierra-luna du
rante d ticmpo dl' n•lajaci6n r rerpterido para .gcnerar cl 
ahultamie11to Pll n11a tierra impcrfPclamcllte dastica. (F:I 
an~ulo ~' rt•t•mpJaza a] 0, y ':'l ~ midc llt-Slk d cje de abu]
tamiento, no desde Ia litlt'a tierra -luna X). Por lo tanto 
e = fl;-~ r, en donde r es el tiempo de n •lajaci6n y HN es 

where q ~? - __ J-t __ is proport io nal to the shear modulus 
2 if; g a 

./ '· Thus k/ h = :-1; 5 for all Yaltws of I" But when a thin 
irl<'nmpn·,-~ibll' layer of fluid, density .y,, enn-lopes a solid 
rigid con~ n( dt·nsit y 1/Jc, then it can easily be shown that 
k/ h = 3 .y, /'' ofc· Thus if •f;t i~ 1.025 and s~ is the mean 
densit y of tlw earth . S.517, thl•n k/ h = .1115. Sin~e on a 
fluid surface h r = 1 + krone find s kr = .125, hr = 1.125. 
Th t> valnt·~ of h - :\/2 k found for the l\L tide hy gravimeters 
oftt·n l'Xl 't't·d ~i!-!nificantly the nllucs .15 to .16 for three 
of tht• models in thl' tabl e. They ran ~l' from ahout .15 to .20. 

with .17 typical. 

1 pr .. viously mentinru ·d tlw hope that knowledge of these 
tidal numhl'rs "ill be much improved by using a more fa
yornhlP gen!-!raphic distribution of earth-tide stations. To 
obtain significant Yalues of the !-!lobal tidal Love and 
~hicla numhe r~, thf~ glohal patte rn on land and sea of the 
deformation must l>r~ known. In filling the many present 
gaps in this pattl'rn , hy usc of oceanic islands, measurements 
of tifks in the opl'l1 IH.'cans, and better di stribution of land 
stations tlw intf'n·stin g subject of the r·c!!ional and global 
yi-elding of tlw earth to I'XtPn ~ i\' 1' known water loads will 
undPnl•tcdlv lw much darifil·<l. 

PHASE L\GS 

Tlw ~ymnwtrical , w ·c;nrll·;;~ l'arth modds with their simple 
lunar tidal hul~l·~ of form u,. = h C g·1 Pe (cos 0) are 
easily modi.fil'd to provide an hoc explanation of the tidal 
lorqtw :-lowin!! tlu· t•arth's rotation. Actually, almost all of 
thi s torqn1· arist•s from ocean tides. The form of the real 
lndge changes as thl' Yari<'d topography of oceans and con· 
tinent s pa~srs heJl(•ath the moon and its antipodal point. 
]{pga rdkss of how the loss<'S are divided l>etwcen oceans 
and land, their total is n·adily accounted for by assigning 
the appropriate phase angle E to the bulge on a solid earth 
model. This an gle is that through which the axis of the <=ym
ml'lri cal bulge, u,. = A P ~ (cos (}) is carried forward from 
the <'arth-moon line during the rrlaxation time T required 
lo !,!l'rwrate thl' lnrl)!l' on an impPrfectly elasti c earth. (The 
;111glt> rj> rcpla ee;: 0. and i ~ mea!'ttrNI from th1 ~ bulge axis, 
not fn•m tfw o·arth-•n'"''' linl' X). Tlms ,., c::: ~l~ T , where 
r i;; the n·la:-.:alion tinw. <tnd ; ~1 \: i~ the total t·omponent nor
mal lo the ·l'arth moon dirt'dion of the earth 's rotational 
<tn).!ular Yrlo(' itv rdati\t' to the mom1's orl>ital an).!ular ve-
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Ia componentt' normal total a Ia direccion tierra-luna de Ia 
wlocidad an :wlar rotacional de Ia tierra respecto a la velo
cidad angula r orbital de Ia luna (Slichter, 1963). (A causa 
de Ia inclinacifm dd cj·e terrestre con relacibn a Ia 6rbita y 
Ydocidad orbital Yariahle OP Ia luna, la n•lacibn de (;!2).1 ) 

max/ (:!1x) min durante Ia brhita lunar pu t> de ser tan gran(k 
como de Lll ). 

El valor rn a~ prec i><o de r proviene de datos astronomicos 
del par de ma n·as mutuo entrP la tiPrra y Ia luna, no de 
mediciones dt• man·as t.:·rrPstH·s. El numero hasico es el 
Yalor revi~ad o dt• Munk y Mc-Donald 11960), ;).9 x 10:!..3 

dinas em; para PI par medio producido por mareas acele
rando Ja luna en Sll o rbita, hasado en observaeioncs astro
lllltnicaS en lo~ iiltimos 200 aiio~. La relacibn simple de par 
CJUC utiliza d numcro (k Low k I dehido apan·ntcmt·ntc a 
\ .l\ . Parii~ky. 1959), t'S 

F k sin 2 E 'I' == ==-

Aqui l'l factor F es :v2 G m2 a" < R-6> = 1.603 x 1025 

din as em ( 'case d A pend in·). El numNo de marea k es el 
factor m{ts in C' icrto t'll Ia cr- . ( 3). Dando un margen genc
roso, 3 < k < .. 38. >'<' {'ll(' II Pntra d ran go co rrespondiente 
. 0812 > 2e > .064L n 1·0 .65> 2e> 3° .67. El angulo 2c, 
no F. t'S Ia fase de retraso t'n Ia man·a SPmidiurna M~ . 

En una ti «> rra simetrica, Ia ~ mar.f'as diurnas son antisi
metricas alrcdedor del ecuador. Po r lo tanto «>stas mareas 
t'll PI hemiskrio norll' y sur s~· neutralizan mutuamente con 
respecto al momento so hn· Ia luna. Pt' ro en oceanos (k Ia 
tierra real csta rwutralizaci6n cs impnfecta. 

0BSEHVACIO" ES I 'iSTIWM:E:\TA LES 

St· usa en gnwral tl''l'S tipos de instrumcntos en Ia obscr
Yaci[m ck man·as tcrrestres, inclin!Hndros, cxtens6metros y 
1--!raYimctros. Difieren t•ntrc si tanto respeeto a Ia s·ensibili
dad a! campo 1-!THYitacional dt• mar·t·as como en o.:us rcspuestas 
a Ia ddnrmacifm ya ~wa de man·a u olra de Ia cimcntad[m 
t'll s1 mtsma. 

( 1) Extcrwimetros. Un t'X ll'n~omdro lint•al midc el cam
hio Pn Ia di stancia t•ntre dos puntos de rdercneia; parti
cularmente aquel de una eomponente de ddormacion no 
flespJazamiento total que S'l' USa para definir eJ numero 
de Shida. De las st·i~ componentcs de deformaci6n que es
peci fi e a n la dt> forma ci[m en un s6lido isotropico, dos de~ 

apar.~Ten t'll la supedici<· tern·strc puesto qur los esfuerzos 
transversales Txz . T,.,, desapan·ccn. Ya que un extensbmetro 
no responde a Ia comporwnte vertical de Ia ddormacion 
~{Jlo restan tres component!'~ dt• Ia deformaci6n para medi
ciones en la superfieie horizontal de Ia tierra. Estas tres 
inebgnitas pueden con siderar~e como las dos componentes 
principales de Ia ddormacion y la dir.cccibn de una de elias. 
Por razont·s econbmicas st• usan fr ecuentemente solo dos 
t •xtcn~{nnetros rectangularc~. Estos dos hastan para deter
minar Ia deformaci6n horizontal de supt> rficie (razon del 
camhio t•nlre t•l area al area original) puesto que esta es 
irH!t-pendicntt· de Ia orientacitm. La ddormacion de super-

ocity (Slichter, 1963 ., . (Because of the inclination of the 
earth's axis with respect to the moon's orbit and the moon's 
varia hiP orbita l velocity, the ratio of ( n~J max/ (flx) 
min durin~ tlu· muon·~ orbit may lw as ~ real as 1.1 1. ) 

Tlw lwst 1·ahw of c is dPrived from the astronomical cv i
dencr o f the mutual tidal torqu<' between earth and moon, 
not from earth-tide measun•ments. The ha~i c number is the 
n ·vised value o f \Iunk and McDonald 0960), 3.9 X 1020~ 

dyne em, for the mean tidal torque accelerating the moon 
in its or hit, based on modt• rn astronomical observations of 
tlw la~t 200 years. The ~implc torque relation involving the 
Low numllt'r k (appan·ntly dm· lo N.:\. Parii~ky (1959), is 

dinas 
3.9 x 10~ :; dyn e em. (3) 

Ht•re the factor F is 3/2 C m2 a" < R-6 > = 1.603 x 102u 
dyne em. I Sec Appendix.) The tidal LoVt' numbt·r k is the 
most uncertain factor in eq. ( 3). Assin gn ing a gPncrous 
range. .:·) < k < .:\8. ont· finds the corresponding range . 

0.812 > 2 E> .0641, or 4° .65> 2 E> i~ 0 .67. The angle 
2r. nol r. i;.; tlw phase lag in th~· semi diurn al tide :VC. 

On a ~ymmdrical t•a rth, the diurnal tide:; a re anti-~ymme
lrical a bout tlw t•qualor. Thus the~e tides in the northem 
and ~outhern hcmisphnt' JH'ulralize t·ach other in respect to 
torqw· on tlw moon . But in tht· oceans of th·~· real earth, 
l.his neutralization is imperft.ct. 

I \STHI \1 E:\T \L 0BSEH\'.\TIONS 

Tim ·<· type~ of instruments an· being generally used in 
llw ohsNYalion nf earth tidPs · tiltmdcrs, strainmcters, and 
gravimdn;.;. They diffN in re:;pect both to their sensivity, 
or la('k tlwreoL to thP tidal 1--!ravity field, and to their res
pon"" to ddorma lion , tidal or otht·rwis1·, of l.he local funda
tion it,.t•lf. 

II ) Strainmd<'r8. A ~trainnwtt·r or linea r exlt · n ~omell'r 

mt•asun·s thP chan i-!t' in distance betwt·en two rt•fpn·nce 
point:,;; namdy, a strain compmwnt , not the total displace· 
ment used in ddining the Shida number. Of the six strain 
t:ompont•nt,; "hich sp ~·cify strain in a isotropic solid, two 
1·anish at tht· t•arth's surfact, heca ust~ the shear stresses 
T,, T,., n1ni"h. Since a horizonta l t·x tensometer does not 
re:-;pond to a vertical strain component, only three strain 
constilut·nb n ·rnain for mpasurPments on the earth's hori
zontal Sllrfan•. Tht•st ~ three unknowns may he regarded as 
lh t• lwo principal strain components and the direction of om· 
o f them. For economi c r ~· aso n;.;, often only two rectangular 
strain nw!t'rs art· used. Tht>se two suffice to d~termine the 
horizontal anal strain (ratio of change in area to original 
a n·a) si nce this is indt>pendent of orienta tion. The areal 
strain determinf's the combination h-3[ !Melchio r, 1960). 
With a third horizontal strain mdPL h and l may be inde
Jlt'IHkntly ohtaint·d. F11rthermorc. the known theoretical di· 



ficie determina Ia comhinaci6n h-3l (Melchior, 1966). Con 

un tercer t>x tensometro, h y l se pueden ohtener indPpt>n· 

dientemente. Mas aun, las direcciones teoricas conocidas dP 

las principalPs deformaciones pueden en teoria, ser usadas 

para cleterminar estas deformaciones asi como h y l de las 

observaciones con solo dos t•x tensometro>:. Por ejt>mplo, en 

el ecuador durante los intNvalos quinct>nalPs cuando Ia luna 

cruza d plano ecuatoriaL la s principales ddormaciones a 
causa de man":as lunares estan en el meridiana y en Ia ver

tical prima. Esta. con~ iste Pn Ia suma de dos deformaciones. 

(a) Aquella de hi do a los dcsplazamientos eli ferenciales 

uB en los ·t'Xtremos del extens(nnetro cl e longitud S 

Ll s;s d S-l 
r cl (} 

y (b) Ia deformacicm horizontal Llr / r dchida a! camhio 

de distan cia al centro de Ia Tinrn 

·1.7 

rcction~ of the principal strains can 111 tht'nry he used to 

determint ' thr·st• strains as w:·ll as both h and l from obser

vation >: with only two strainmt> t t> r~. For example, a t the 

<'quator durin g the fortnightly intervals when the moon 

nnsses the equatorial plan<', the principal lunar tidal strains 

a r:· in th• · nwridian and in tht' prime verticaL The latter 
consi,;ts of the ~urn of two strains. 

I a) That dtw to the diffl'fential di~placemcnts uB at the 

two ends of tht · ,;train mdt•r. of length S 

o-··1 
h C 

d P2 (cos B) 
d (} 

and (h) the horizontal strain Llr/ r due to tlw changf' 111 

di,-t a nt't' from tht· earth',_ ct•ntt·r 

Ll r / r := h lg r) 1 C (> ~ Ieos 0) (ttl I) 

La !'\IIlla tk esta~, despn'ciando lllla con;:tante l'S Tlw ,;um of the~< '. nqdecting a eonstant, is 

e, = :)/ 1, ( g r) 1 C lh -A ll cos 2 8 (5) 

Sin embargo, en postcwncs ecuatoriales Ia ddormacion 

del tipo (a) sohre un meridiana desaparece puesto que en 

d 
est a direcci6n dO '= 0 ( excepto te6ricamente en el peque-

iiisi mo instante en que el ex tens6metro N.S. cle longitud 

finita cruza Ia linea del zen it a Ia luna). 

Resta solo Ia deformacion (h) de manNa qtw 

However, at t•quatorial positions, the strain of type (a) 

along a meridian vanishes since in this direction .i_ '= 0 
d8 

(-except tht-or-e ti cally for tht' brief instant when the N.S. 

strainmeter o f finite length cro,.ses the zenith line to the 

moon). Only the strain (h) remains, so 

('~ :)/ I lg r) 1 C h cos 2 0 (6) 

Por lo tanto h ,.c t'JI!'tH'ntra dirt'darnt 'llh' 1k Ia compo

Henlt• mt·ric:lional; ptwde ol•tenersl' 1k •·e. ( 5) 

En d t'Xtt•n,(mwtro dt• Benioff los p11ntos de n·fercncia 

es tan separados :-\0 mdros o m{t,.. y t'."paeiados por un tuho 

de cuarzu para d1·mostrar d desplazamiento rdativo. La 
eeuaciim I 6) con h =:.. .(J2, g = 978.0, a = 6 .:{82 x 10 s 

cia un rango de defonnaci(in cl e 4 .66 x 10 8. Sohrc Ia base 1k 
;)O metros los d!'splazamicntos para medi ciones "on de ccrca 

de lA x 10 4 em. Ht·cienll'mente se han empleado rayos laser 

en un tunt•l ah::mdonado en las Montaiias Ca~cacle, (Wash

ington) para prm·t·t' r una llnr•a d1~ ba;;1 ' de cPrca dt ": 1 Km 

dt' largo. 
Un exte11;;ometro rl'tli:4ra ohviament.r· deformacimws loca

les, lihrt'~ dt· infhwn cia~ 1-lfa\ilacionales directas. SiS<' quien., 

suponer que las ddormaciones observadas son las ddorma

ciones ,pl£tsticas dt>hidas a las mareas que caracterizan el 

planeta I'll HI totalidad. ciertamente es muy importante la 

!'onformacicm geologica del Iuga r. El sitio debe ser t>sco.gido 
a modo de minimizar anormalidades de cleformaci6n en fa. 

lias o juntas en estru cturas loc:alrs. Opuestamente en ciertos 

sitios d extensomdro es un a herramit' nta poderosa para 

demostrar zonas de resistencia y variacion de resistencia en 

Thu,.; h i,- found <lirt' f" tly from th•· nwritlianal r·ompmwnt; 
I then follows from eq. (5), 

In the lknioff exlt ·nsom!'IPL tlw reft·n·nce points art' 
,.;t·paratt·d :iO mder~ or more. and spanned with a quartz 

tuht· to di,.;play rdati\'l' displacement. Equation ( 6 ), with 

h = .62, g = 978.0, a =-= 6.382 x 10-8 giws a range in 

,;train of 1.6(i x 10 8 . On the :-W-meter base, the di splace· 

ments for m:·asurement a re about 1.4 x 10·4 em. Lase r beams 

han' recently been employed (in an alJandoned railway 

tunnd in the Ca~cade Mountain s, Washin gton) to provide 

a l•a"t' lim· about ] Km long. 

A "train ml'!er obviously recorcls the local strains, free of 
dir:·<-t gravitational influen<·t·s. If it is clt•s ired to suppose 

that the oh"erwd strains are thP tidal elasti c s trains eharac

tt·rizing the planet as whole, th e l!eological environment of 

the ~itP i,- certainly important. The sit-e ~hould he chosen 

to minimiz-•· abnormalities of strain in faults or joints in 

local structure~. Conversely, at s uitable sites the strainmeter 

is a powerful tool for <kmonstrating zones of yieldin g, and 

yielding rates, in a dynamic geological t>nvironment. It is 

noteworthy that tlw ~trainmeter is the only type of earth-
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una con forma ci on geologica dinamica. Es importante no tar 
que d exten,6metro cs d unico tipo de instrumcnto medidor 
de man•as tPrrP~trcs que responde di rectamente a Ia geome
tria del abultamiento del.•ido a la marea. En una tierra si
mPtrica uniforme horizontalm~·ntc Ia fase y deformaci6n que 
~<, ohscrvan son las dd propio ahultamiento. 

( 2) lnclinometros. La pendil,nte maxima del ahultamicnto 
<1<-hi(h a Ia m:uea lunar ~in embargo, es pequciia: 

tidt~ mr ter which responds directly to the geometry of the 
tidal lmlg<·. In a horizontally uniform symmetrical earth, 
the phase and strain ohse rved arc those of the bulge itself. 

(2) Tiltmeter.s. The maxrmum ~lope uf the lunar tidal 
lntlge i ~ "mall ind<•ed: 

ao () - 3/2 h (ago) 1 C sin 2 () - 7.S:·l X 10 8 h ~Ill 2 (} (o) 

== tJ,.67 x 10 8 radianes, cuando () = 1.5° y h = .62. 
Puesto que el indin6metro regi~tra i"micamente parte de esta 
pendiente, la pequefiez de este numPro, 4.67 x 10 8 radianes 
= .0097 se:rundos de arco indica Ia delicadeza de las me
diciones de indinaci6n. Las condiciones del medio ambiPnte 
en general son mas importantes que los instrumentos pro
piamente dichos para obtener mediciones significantes. 

Los instrumentos que se usan son de varias clases, pen
dulo pequeiio horizontal de cuarzo, tubos de nivel de varios 
metros de largo, tal como d tubo de ISO metros de largo 
usado t•n el ~xperimPnto clasico de Michelson y Gale (I914). 
F:l tuho de mercurio heeho reci rntemente en Cal Tech per
tcnece a la ca tegoria de tuhos de nivel. Un nivel simple 
ast<ltico, pequeiio, altamente sensible, del nuevo tipo 6ptico
plano ha sido de~arrollado por S. Hansen y J. C. Harrison, 
y usado por Harrison 1:'n Ia Mina Poorman cerca de Boulder, 
Colorado. Para obtener condiciones favorables se estim des
arrollando indinometros para uso en pozos perforados. 

La inclinacion residual mcdida por un inclinometro es la 
inclinaci6n de Ia cimenlaci6n local respecto al nivel super
fi cial local. El nivd superficial local satisfacc el requisito 
de que a supcrficie deformada dehido a Ia marea permanece 

cquipotencial con su valor original, W. Por lo tanto !~ 
aw 

in + U2 + k U~ = 0. Con ~r = h g-1 U2 y -- = -g, 
8 r 

esla condicion es ( l + k - - h) = 0. Escribiendo h = 1 
+ k en Ia ec (2a), la inclinaci6n del nivel suprrficia ( 'S 

8Uz . 
(I + k) ( ag0 ) - 1 --aB que es aprox1madamcnte el doble 

de la inclinacibn elastica de Ia cimentaci6n. El residuo qtH' 
st• ohserva es 7.53 x I0-8 [I - (h - k) J St·n 2 (). Michelson 
y Gale (I914) obtuvieron d valor de 0.69 para y == 1. 
( h - k), que rs cercano a los valores actuales. 

Hay una !!ran diferencia pntrc Ia fm,e registrada por till 
irl("lin6metro y d verdadero retraso de fuse del ej e del abul
tamiento. Esto proviene de la circunstancia de que unica
nwnte Ia pore ion h- del factor observable y l - (h- k) 
caracteriza al almltamiento y contiene el angulo principal 
F dd Pje dd ahultamienlo. La mayor part~", l.O es produ
cido por d campo din'cto gravitacional de Ia tierra y tiene 
un (mgulo dt' fast' C<'ro. Para iingulos pequeiios Ia relacion 
entre pj anguJo dt• faS<' ohservado 'f; y f' l'S 'f; [J - (h - k)) 

(h- k) r. Si h = .62 y k .31 entonces .p ·= -
:1tJ.9 I'; con 2e __ ~ 4.0 .5, 2 .p = - 2° .0. Por lo tanto el 

•.1.67 :x ]() 8 radian~, whPn (} :::.c 15° and h = .62. 
Since the tiltmeler senses only a part of thi s slope, the 
~malin<'~~ of this number, 4 .67 X lQ-S radians = .0097 
,;econds of arc, indicates the delicacy of the tilt measure
ment. The environmental conditions are generally more im
portant than arc the instruments th{·mselws in obtaining 
meaningful measurements. 

The instruments )wing used are of sev.:·ral kinds · small 
quartz horizontal pendula, lew! tubes many meters in length, 
,;uch as the tuhe ISO meters long used in the classical ex
perimt· nt of Michelson and Gale (19I4). The mercury-tube 
t iltrnetr r rec('ntly dewloped at Cal Tech belongs to the level
Lube category. A small, highly-St'nsitivc and simple astatic 
l< ~vel of a new optical flat type has been developed by S. 
Hansen and J. C. Harrison, and used hy Harrison in the 
Poorman Mine near Boulder, Colorado. To obtain favorable 
environments, tiltmeters for use in drill holes are being 
developed. 

The rPsidual tilt mea;oured hy a tiltmetcr is the tilt of the 
local foundation with re~pect to the local level surface. 
The local level surface satisfies the requirement that the 
tidally df'formed surface remains equipotential at its origi-

nal Yaltw, w. Thus 
8w 1l r + u~ + k Uz = 0. With 
8 r 

8W 
~ r = h o·-1 lf., and -- = - g, this condition is (1 +k-h) 

M - 8 r 

"··' 0. \'\"ritin g h = I + k in eq. (2a), the tilt of the level 

~urface is ( l + k) (ago) -1 
88~rl, which is approximately 

twin' tht· elastic tilt of the" foundation. The observable resi
dual is 7.53 x I0·8 [1 - (h - k) J sin 2 B. Michelson and 
Calc ( 19!1.) ohtaitwd the value 0.69 for y 1- (h -k) , 
wlrid1 is dose to modern Yalues. 

Thrre i" a larg<! diffen·11cc l•etwern the phase sensed by 
a tiltnwlcr and the true phase lag of the bulge axis. This 
arises from the circumstanec that only the portion h - k of 
the oh~e nalJie fa ctor y 1 - (h- k) characterizes the 
l•ul:r•·, nnd has the lt>ad angle l' of the bulge axis. The major 
part. 1 .0, is produced l•y the direct gravity field of the moon , 
and ha" zero phas~, angle. For small angles, the relation 
lwt W<" <'n tlw observed phase angle .p and c is o{l [I - (h - k) J 
"c - I h- k) L If h = .62, and k = .3 I, then Jj; = - .449 E; 
with 2c ':-:- ''J.O .S, 2 .p - - 2° .0. Thus the observed phase 
angle. is about half the true phase of the bulge, and of 
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angulo de fase observado es de cerca de Ia mitad de Ia 
verdadera fase dt>l ahultamiento y de signo contrario. Su 
tamano pequeno aproximadamente de -2.0° y su sensihi
lidad al comportamiento local dd tcrreno, muestra Ia di
ficultad de ohtener valores de significancia global. Los 
patrones locales de inclinacion parecen rdlejarse en las 
diferencias en las ohscrvaciones de inclinacioncs debidas a 
mareas entre estaciones separadas por distancias moderadas, 
del orden de 100 Km o menores. EI inclinometro por lo 
tanto parece ser una herramienta apropiada para mostrar 
o identificar bloques o zonas de resistencia cortical local y 
los llmitrs entre tales hloqucs. 

( ;) ) Grarimetros. l-n satelite afecta el valor local de Ia 
gravedad en trcs for mas: (a), por su atraccion di recta, 
(h), por Ia elt>vacion de Ia t•stacion por el camhio Pll Ia 
mal't>a y (c) por Ia redistribucion de masa en Ia tierra 
dl•formada. (En t>l contexto presente se lorna positiva Ia gra
vedad hacia arriba). Las reSj)('Ctivas contrihucinnes gravita
cinnales :-on: 

(a) ~ o· 
.-1 0 u" 0 r 

0 0' 

(h) ~ tJ 
~ -·--

g:~ r 
0 r 

I c) En el exterior de Ia tit>rra el pott>ncial gravitacional 
dehido a la altt>racion dt· Ia distrilmcion de masa es V" = k 

0 Y,, 
U

2 
a8 rn. EI valor correspondiente a Ia gravt>dad -----=, 

~ o r 
rs - :'\ k U" a 1 en Ia supt>rficie tnrestre. Suhstituyendo en 
lh), ~r = h g., 1 U". d camhio total en Ia gran·dad a 
rauq de mare a es: 

~g 

Si h = .62. k '-= .31. el valor dd factor de amplitud per
tinente. o = 1 + h - ;)/2 k. t'S 1.155. Solamt>nte t>l rt·siduo 
8 - 1 rt']HPsenta Ia deformaci(m. Para ohtener esk rcsiduo 
dt>ntro dd ;)% Sl' rt>quiere que o sPa medida al 4 por millar. 
De acuerdo con t>sto, t'll los gravimetros de mareas terrt>stres, 
son l'senciales una gran sensihilidad y calibraci(m precisa. 
Dt>ben distinguirst> dos tipos de gravimt>tros Ia) de ddle
xion y I h) de torsion t>n el eual t>l cambio en Ia grawdad 
>'e neutraliza con una fuerza adicional que restablece Ia 
gPomPtria a su configuracion original. La constante de Ia t•s

cala es por lo tanto independientc del periodo libre de Ia 
masa activa del gravimt>tro y dqwnde solamPntt> de Ia escala 
gravitacional auxiliar. Esta es generalmcnte una escala de 
m.:orte hajo Ley dl' Hookt· cuyo cot>ficiente y linealidad se 
estahlecen dentro de un gran margen repitit>ndo lectura!< 
dt> gravimetro en distintas estaciones donde las dift>rencias dt· 
gravedad son grandes y conocidas. 

El angulo de fase <f; de Ia rt>spuesta del gravimf'tro dt> 
man·as satisfacl' 

2 

2 

11 -+- h -- :v2 k , v· 

en donde 2 <f; .Ul 12r) 0°.()0 cuando h .()2, 

opposite sign. Its small size, about - 2° .0, and its sensitivity 
to the local l)('havior of the ground, indicate the difficulties 
of obtaining ya]ues of global significanct>. Local patterns of 
tilt appear to he reflt>cted hy differences in tidal tilt ohser
\·ations among stations ~eparated by moderate distances, of 
the ordPr of 100 Km or less. The tiltmeter thus s·eems to he 
a ~uitahk tool for flisplaying or identifying blocks or zont>s 
of local crustal vielding. and the boundaries hetwt>en such 
hlocb. 

( :1) Gral'imPters. A :-:atellitt· affects the local valtw of 
grLnity in three ways: Ia), hy its direct attraction; (b), hy 
tht· tidal changt· of elevation of the station; and (c), hy the 
n·distrilmtion of mas~ in the deformed earth. I Upward grav· 
ity is taken as positive in the present context). Tht• respt•c
tiu· gravitational cnntrilnJtions an·: 

ll" lr.,l r., 1 : 

0' 1 ~ r() r; <I) 

I c) Out•ilk thP l'arth the gra\·itational pott·ntial due to 
tlw altPrl'd ma~s distribution is v~ = k Ue a :l r :l. The 

d. I f . oV2 . 3 k U 1 h corrt'SJHlll 111!! va ue o !!rantY. --, 1s - , a· at t c · ' '- o r 
t•arth's ~urfacc. In I hI. H1hstitutc· ~ r h g" 1 l-". The total 
t ida] changt• of gnn it y is 

2 a 1 U ~ 11 + h - % k) (7) 

If h = .62. k = .:i], the valut> of the pertinent amplitude 
factor. o = 1 + h -- :v2 k. is 1.155. Only the residual 
o - ] repn·st•nts tht• deformation. To obtain this residual 
within Y;(- rt>quires that o he measured to 1. parts per 
thousand. Accordingly, high :o:t'nsitivity and an accurate cal
i hration are t>sst·ntial in earth·tide gravimeters. Two types 
of gravimeters ,.:hould he distinguished- (a), the deflection 
typt·. and I b), the null type, iu which the change in gravity 
i;.; nt·utralizPd by an auxiliary force which restores the geo
nwt ry to its original configuration. The scale-constant is 
th•.·n indept·ndt·nt of tht· frt>f' pt>riod of the gravimeter's 
acti u·-mas,-. hut dqwnd" only on the auxiliary gravity scale. 
This i~ gennally a Hooke\ Law ,.;pring scalP \\hOst' coef

ficient and linearity are estal,Ji"lwd on•r an t•xtensive rangt• 
l>y rqwated n·adings of the gravimeter at several stations 
wht·n· tllt' diffnt·nces of gravity an· large, and known. 

The phm'e angle y of a gravimeter's tidal response satisfies 

(h - :\/2 k) r (8) 

\Vht'IHT 2 if; .1 ;~j 12 F) 0° .GO when h .62, k .31 
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k = .:-n y 2 e ,= 4? .5. Estc angulo pequeiio rcpresenta un 
1 i<·mpo tlP <lesplazamiento de 1.2 minutos en Ia mancra de 
] 2 hora~. 

1{1 IDO, SITIOS y Sr:NSIBILIDAD 

Hcquisito d emcntal para cualquicr instrumento que midc 
man~as ·es un a sensihilidad para registrar con precision las 
pequeiias variaciones reprcsentadas por Ia marea . La parte 
l1til de Ia rcspucsta de Ia man·a es Ia que caracteriza pro
piamc>ntc al ahultamit·nto que en los inclin6metros y gra
vlmdros cs solamentc una porci6n de Ia sefial total. lns
trnmcntos tipieos de los tres tipos, sin embargo, son com
paraUes en Sll propia respuesta, en Ia parte util de Ia seiial. 
Para esta comparaci6n considerense los siguientes despla
zamientos lineales equivalentes producidos por el abultamicn
lo d f~ Ia marea luna r: 

(a) para un extens6metro de 30 metros de longitud con 
It = .62 (\ease ec. ( 6) ) , d cambio total de marea medio 
<·n d is tan cia en un a estaci6n ecuatorial es de 1.4 x 10-4 

c·m, todo lo cual es utilizable. 
(b) En inclinaci6n (vease pag. 48) para h = .62 y 

k = .31. d valor de la distancia an gular correspondientc 
<'S 2 (.69 ) (7.53 x lO S) = 1.04 x I0-7 radianes, de Io 
cual sc usa Ia Iraccion .4'1.9. Mientras que en un tubo de 
nivel de 150 metros de largo, tal como cl de Michelson, 
d dcspJazamiento uti) es 7.0 X 10-4 em. 

(c) En un gravimetro, el desplazamiento t.~ de Ia masa 
activa producida por un cambio gravitacional t.g, es 
t.~ = {P0 / 2 7r)ll t. g, donde el periodo, P 0 , es tipicamente 
de :10 segundos aproximadamente. Con los valores previos de 
It y k, Ia variaci6n en .t.g (vease ec. (7) ) es 1.70 x 10-4 

1.~.gals. de Ia cual es uti! la fracci6n .134. De acuerdo con 
r·s to Ia parte uti! de Ia doflexi6n t.£ es 5.2 X 10 4 em. 

Asi, para cada uno de estos cjemplos, los diseiiadores de 
los apa ratos los han provisto para dar valorcs comparables 
de desplazamirnto medible. - 1.4 x 10 4 em, 7.0 x 10 4 

em, 5.2 x 10 4 em. Un problema · hasic:o como siempre, 
roncierne al ruido y la relaci6n seiial a ruido en Ia banda 
de frecuencia de las seiiales de mareas. El ruido es de dos 
dases, d propio del sistema instrumental y el que se ori
gina en el luga r y <>l medio circundante. El primero cs 
csperifico tanto a los tipos de instrumento, como a sus 
caracll'risticas individuales lo que cs un problema demasiado 
complejo para tan corta consideraci6n. 

Hcspecto al sitio los requisitos de los cx tensbmetros c 
inclin6metros son similares. Ambos rcsponden a deforma
ciones locales del Iugar. Por lo tanto es deseable un ar('a 
<·stable, libre de deformaciones geoh)gicas atipi cas. Sc ne
cesita una posicion de profundidad moderada, de 50 pies 
o mas hajo Ia supcrficie para cvitar d ectos de temperatura 
~upcrficial y variaciones tensiones (G. Johert, 1960). Pare
toen idealcs las cimentacioncs en rocas igncas y masivas 
para pequeiios inclin6metros, los pozos superficiales perfo
rados en tales rocas eventualmentc proveerim un medio 
f'con6mico de obtener una buena distribuci6n geografica 
(k cstaciones de inclinacion. En cualquier evento, es claro 
que las instalaciones de extensometros e inclinometros se 

and 2 e = 1°.5. This small an gle represents a time displa· 
r:ement of 1.2 minutes in the 12-hour tide. 

No isE, SITES AND SE:\'SITIVITY 

An elementary need in any type of tide meter is suffi. 
cicnt sensitivity for following acurately the ve ry small va· 
riations represented by the tide. The useful part of the tidal 
response is that characterizing the bulge itself, which in 
tiltmett'rs and gravimeters is only a fraction of the total 
signal. Typical instruments of the three types a re, however, 
comparable in their designed response to the useful part 
of the signal. For this comparison, consider the following 
equiYalt>nt linear di splacements produced by the lunar tidal 
l1ul gc : 

(a) For a strainmeter ~0 meters long with h = .62 (sre 
eq. ( 6) ) , the total tidal change in distance at an equatorial 
~tation is l/1- x lO 4 em, all of which is useful. 

( h) In tilt (seep. 48), for h = .62 and k ·= 31, the 
corresponding angular range is 2 (.69) (7.5:~ x 10 8 ) ·= 
1.04 x 10 7 radiam, of which the fraction .449 is useful. 
Whence in a level tube 150 meters long, such as Michelson's, 
the useful displacement is 7.0 x I0-4 em. 

(c) In a gravimeter, the displacement .t.~ of the active 
mass produced hy a gravity change Ag is t.~ = (Po/ 2 rr) 2 

.t.g, where the period, P 0 , is typically about 30 seconds. 
With the previous values of h and k, the range in t.g (sec 
eq. (7) ) is 1.70 x 10 4 f.tgals, of which the fraction .134 
is useful. Accordingly, the useful part of the deflection 
.t.~ is 5.2 x 10 4 em. 

Thus in each of these examples, the instrument designers 
have provided comparable ranges of useful displacement for 
measurement - 1.4 x 10-4 em, 7.0 x 10-4 em, 5.2 x 10-4 em. 
A basic qtwstion, as always, concerns the noise, and the 

. signal-to·noise ratio in the frequency band of the tidal sig
nals. This noise is of two kinds - that internal to the instru
ment ~ystem, and that ori ginating at the site and in the 
Pnvironment. The first kind is specific both to the instrument 
types and to the individual design features of the instru
nwnt. a ~uhject too complex for brief consideration. 

In re!<ped lo sitrs, the requirements of strainmeters and 
lihnwter" an· ~imilar. Both re8pond directly to local defor
mation a t !lw sik. Thu~ a geolog ically stable area, free of 
atypical geological ~tra ins, is desirr d. A position of only 
moderate dt•p th. feet or more below surface, is needed to 
avoid e rfecl :; or surfaee temperature and stress variations 
(G. Johert. 1960). Foundations on massive igneous rocks 
appear to hl ' ideaL and for small tiltmeters, shallow drill 
holes in such rocks may eventually provide an economical 
means of o!Jtaining good geographic distribution of ti.\t 
stations. In any event, it is apparent that installations of 
strainmeters and tiltmetcrs arc generally regarded as fixed, 
because of the importance and cost of a good foundation. 
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cun,idcn:n gl ~neralmcnte como fijas, por Ia importancia y 

costo de un a buena cimenlacion. Esto es desafortunado para 
ohscrvaciones de mareas, pues Ia sciial de marea cs esen
cialmentc repetitiva; las mas importantes marcas diurnas 
y semidiurnas, factibles ahora de medirse sa tisfactoriamcnte 

pueden muy Lien mcdirse por observaciones que duran 
solo varios mrses. La investigaci6n de gran des areas donde 
no existe informacion, se aceleraria si los instrumentos 

pudiescn cambiarse frecuentcmente a nuevos sitios. Para 
estc reconocimiento, con el prop6sito de encontrar zonas 
o IJ!oqtws de transicion, ;::i existirsen, en cl patron global 
de marcas, d gravimrtro l'S especialmentc adecuado. Su 

respuesta ~iendo puramenle gravitacional, cs inmune a de
forma ciones locales menores e intrgra bien las contribucio
nes de puntos lejanos. Algunos lugares donde son descables 
medi ciont'S de mareas terrestres, son tan inestahles que sola

mente puede u~a rse grav]metro. En esta catcgoria cstiin 
al gunas islas oceanicas que proporcionan una oportunidad 
[mica para t•studiar itreas grandes. Tambien esta en esta 
categoria Ia estacion en el Polo Sur, dondc Ia gruesa capa 

de hi elo parece movns.~ cerca de 100 pies al afio, acorn · 
pafiada de inclinaci6n en Ia cimentaci6n. Para evitar dec
los de inclinaci6n de Ia cimentaci6n, los grav]metros sc 
cuclgan en balancines a satisfacci6n sobre Ia vertical. Si 

'c desca se pueden introducir tambien rcso rtes en soportes 
para aislar el sistema de vibraciones de alta frecuencia. 
Por tanto el i! ravimctro del)(' consider a rsc como un instm

mento porlatil que mide marcas, con minimas condiciones 

clc eimentaci<'m. F.s adeeuado para exploraciont·s de rccono
cimit·nto de i!l'atHles n ·i!iorws th•;:provi;;las .lc informacil'm 
rh, man·as. Por t·llo, t•n itrt~as tlondt· ,.J patron de marea;; 

resulra de in tnes t'f' Jli'Cial , Ia ubieacilliJ de c~ laciom·s fijas 
puede escogerse m(t,. racionalmente. 

SOLl 'C lO.\ES J>AIL\ LOS Nl.\IEHOS DE MAIIEAS 

Para oi>tt•rwr los I n ·s n!mwros tk mareas, h , k, l, se re
quil're obviamcnl.t- una comhinacion de obscrvaciones. Dos 
indin<'•melros dan Ia,.: do,. comporwnte;: de indinacion y de 

ahi y = 1 + k -- h. El graYimetro ;;uministra Ia cumLi· 

nacJon ll = l + h - :\j 2 k. De donck am bas ol•~ervacioncs 
dan 

k = 4 - 2(y+o) 

Las ~olucioiii'S para k al>arcan difereucias en numeros de 
magiJitud de cnca de 13 k; y para h difc rencias en numc
ros del tamaiio de 8 h. De nuevo e~ daro el requisito de 
precision. Para determinar l se necesita obviamente exten

sometros. En una instalacion que incluya dos extcns6metros, 
dos inclin6metros y un gravimetro las combinaciones obser

vadas son y :::: l + k - h, 8 = l + h - :i/2 k , f3 = h - 3 l. 
De aqui 1 = 1/ 3 [5 - 3 (ty + 2 8) - [3]. Pucsto que el 
valor de l r·s cerca de .09 su determinacion por esf.c metodo 

abarca dife rencias de numeros del ran go de 18 l aproxima
damente. T anto Ia precision reqtwrida c.11 Ins cinco instru

mentos f'Olll o d co~ to in icial son alto~. 

For tidal f.!,~cnation>', thi s is unfortunated, because the tidal 

~ignal is c;;s('ntially repetitiw. The major semi.diurnal an d 

diurnal tide~ now feasible of sat isfactory measurement may 
lw lnt ·a~urcd well Ly observations lasting only several months. 
It would ~peed the inwstiga tion of the large areas where 

no information exists if instruments could he moved often 
to new sites . For such reco nna issance, for the purpose of 
findin g zones or !.locks of transition, if any, in the global 
tidal patlt•rn, the ;.rravimeter is especiall y suited. Its response, 
J.ein p: pun·ly ;.r ra\·itational , is immune from minor local de· 
formation s I.trt inlt·gralcs well the w ntributions from distant 
point s. Sonw ~ilt',.; 11h1TC t·arth-tide nll'asurements are desir
ai>IP an~ so um,tahle that only the ;.rravimeter can be used. 

Tn this category an· ~orne oceanic islands which afford uni

que opportunities for sampling lar ge areas. Also in this 
call ·gory is tlw qation at South Pok, where the thick ice 

sht·el apjwa r;-; to mnYc about 100 feet a year, accompanied 
hy Lilting of th,· foundation. To avoid effe cts of foundation 
tilt ;;, gr;l\ imcl!'rs are f' IH.:ce;;;;full y ~uspended in the Ye rtieal 

on p:imhab. cu~hionilli! springs may also he introduced to 
i.•olate the system from hi gh freq uency vibration if desired . 
Thus tht• graYimeler should be regarded as a portable tid e 
ml'll,r, with minimal demands on foimdation conditions. It 

i~ ~ui ted for reconnaissance ex ploration of large regions 
devoid of tidal information. Thereafter, in areas where the 
tidal pattern is found to be uf special interest, the locations 

of fi;.;• ~ d !' lations may he more rationally chosen. 

SoLT 'TION FOH THE TIIJAL NUl\HlERS 

To obtain all three tidal numbers, h, k, l, a combination 

of ohsnvatiun~ ol•viomly is n·quired. Two tiltmeters provide · 

th e two t·ompoll(' llls of tilt, an d thus y ·= l + k - h. A 
g ravimeter supplies the combination 8 = l + h - 3/2 k. 
Whence l>olh obsenations provide 

h = 5 - (3 y + 2 8) 

The solution for k involves differences in numbers of mag
nitude a hout 13 k; and for h , differences in numbers of 
;;ize 8 h. Again the requirement for precision is apparent. 

Strainmders are ohYiomly needed for determining l. In an 
install a tion invoiYing two strainmeters, two tiltmeters and 

n ,!!' ravimeter, the observable combin ations are y = l + k 

- h , 8 = l + h - 3/ 2 k, f3 = h - 3 l. Whence l = l /3 
I' .S - 3 ( y + 2 o) - f3]. Since l is about .09, its determin
ati on hy this method involves differences of numbers of size 

about 18 l. Both the precision required in the five instru· 
ments o f ~uch an installation, and their initial cost, arc 

hi i!h. 
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E:-ta~ cu n ;: ideraciorw~ mt• im:pi ra n una ~u:-re~ti(Jn al con

duir. Comt·nce esta pliitica ~l'iialando la ncccsidad de una 

di~trilnwi(m g:t'Of!.r(rfica mii~ uniform(' clc las ob>:cn·aciotH ·~ , 

(' , )Jl enfa1'!s ('11 rt•f!.iont·~ l'('lialoriah-~. Conclnyo con Ia snges

ti6n de que un esludio prcliminar dt• e~ta~ grande,; itn·as 

con instntmt ·nto:< portatiles y prioridad para ohst·n·aciones 

dt• las !,!Tandes marea" diurna~ y semidiunuts seria hastantt' 

t•con(Jmico. Por ,:us dt•mandas n·lativam<•nt (• modesta:< con 

n':<fWl'lo al sitio. el !!TH\ inwlro pan•t'l' •·specialmcnte ack

cuado para t'"lt· pro]Hi"ito. 
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Such con~ideration hrin!! mt:' a concluding suggt'stion. I 
>'tarted this talk hv pointing· to the need for a more uniform 

g·t'O)!raph ic dist rihution of tht· ohst·n·ations, with empha,-i~ 

np;m tlw n1hw of equatorial loeatinm:. T nmclude with the 

,.;ug)!t':<tion that t'corwmy will probably lw ~erwcl hy preli

minan· ,-amplin:r of thP!'t' lar!!P arl'a::: with portable instru

ments. with priority upon observation of thP large sPmi· 

dinrnal and diurnal tide~. Becausl' of its relatively modest 

d t· mand" rPlatiw to tht· ;.;itc, the gra1 imeter ~eems especially 

suilt'd for thi~ purpose. 
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APr,'NDICE, RE-!VOTACIO!V APPENDIX, RE-NO TATION 

G ·= 

m 

a ·= 

<R-3> 

0 

h, k 

g 

potencial 1-!l'aYitacional lunar !'II la ''~IJH'rfi!'it' tnrc~tr!' 

gravitational pot<·ntial of moun at ~urfnct· of !'arth 

Constante de Nnvtun 
G.G7 X 10 s 

Newton's Co n,-tnnt 

masa de Ia luna , 

mass of moon. 

radio ecuato rial terreotn· 
G.:mn x 10 ~ 

equatorial radius of earth 

media en el tiempo de 

IP 1.0114 Au 
time mean of 

Donde A .. es d 8t'ml"l'JC mayor nwdio dl' Ia {n·hita lunar, U>'!H:iado a Ia 

distancia media pntmhadora a Ia luna , R .. , asi 

Here Ao is the mean semi-major sufis of the Moon·~ orbit, rdatin~ to th e 

pertinbed mean distance to the Muon, R., thi s 

Hu = A,, t.l + .~; ) dond,~ ,. = .OSI<J 
c " ' wiH ·n· 

cs Ia clipticidad d,· Ia <'•rhita lunar. Con 

is the ellipti!'ity of tlw m• .. •n"s urhit. \Vith 

('~ 

:u:HOO x 10 10 em .. A.. :U-l::ll:l22 x 10 10 em 
]~ 

Ia funC'ion de Legendre de grado 2. 

P ~ (cos O) 1/ 2 1:~ cos~ 0 - 1). 
th, · L,·gendn• function of rkgree 2. 

[wgulo zenital nwdido d!' Ia lin,·a .J,. los <'!'lltros ti<·tTa-luna a Ia vertical 

g<·o<·entrica en Ia !'staci!m 

zenith an!-!'k, mea~ured from !'arth-moun line of n·ntt'l'S to gcoct·utric vertical 

at the station 

numerus de Love 

Love numhcrf' 

n{nm·ro de Shida 

Shida numher 

gravcdad en d ecuador 
= 978.0:·:11 

gravity at equator 
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componcntc radial del dr~plazamiento del almltamiento debido a la marea. 

radial component!' of di~plaeement of tidal hulgt·. 

component!' tanp.cncial del dr~plazamiento del ahultamicnto dehido a Ia marca 
(po~itivo cuando sc aleja de la linea de los centros). 

tangential component of displaet•mt·nt of tidal bulge (positive away from 
line of c:Pnters). 

iingulo mcdido de~dt• d ejc del ahultamiento cuando el rrtraso 
d rctraso de fa~e = 0. 

angle measured from axis of bul~e = 0 when phase lag = 0. 

0 cuando 

angulo entre Ia linea tierra-luna I o sol) v el <'je del almltamiento rkbido a 

rna rea lunar ( o solar) 

ON = [ (.n" - n)2 + .0/ cos~ ~~ 1/2 
angle between earth-moon (or sun) line and a xi" of lunar ( <ll' solar) tidal 

bulge. 

componcntc de Ia veloeidad angular de Ia tit·rra normal a Ia orhita lunar 

flz = 6.689/3 X 10 ° 
component of earth's angular velocity normal to moon's orbit 

componcnte de Ia vdocidad an~ular tnrestre a lo lar~o del plano de Ia orl,ita 
~2y 2.90125 X 10 G 

1J -

component of earth\ an~ular vdo('ity Ill plant• of orbit 

n·locidad an~ular orJ,ital dt' Ia luna 
= 2.66170 x 10 n 

moon's orbital angular Ydocity 

angulo de longitud de Ia luna medido desde d eje OX en cl sistema de 
coordenadas geoct'~ntricu dcrecho x, y, z. Tamhien 2 ~ = [mgulo de fase, 
indicado instrumentalmrnte de Ia marea Me. 

longitude angle of muon nwa~urcd from OX axis m the geocentric right 
coordinate sy~tem x, y. z. Abo 2 !f; "-- in~trunwntally indicated phase angle 
of M~ tides. 


